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Corriges des exercices 1.1 a 1.25 : 


25.1 L J! 1.1 iy* jbult 


Exercicel.l 

Les deux charges placees cn A ct C sont de signes contraires, done, elles s’attirent. Si on 
pose AC = x , alors la force d’attraction est egale a : 

P = 9 io 9 p =9 IQ 9 ^ 

1 AC y ' J 2 ' 1 AC y • U 2 

X X 

Les deux charges placees en B et C sont de signes contraires, done, elles s’attirent aussi. 
Puisque BC -d-x, la force d’attraction est egale a : 


F ar = 9. 1 0 9 


\ c i\\~q\ 


F ar . = 9.10 


(i d-X ) ( d-X ) "h , r Tj. 

La charge placee en C, est done soumise a deux forces electriqrfes qui ne peuvent 
s’equilibrer que si elles sont directement opposees. Cela ne peut se reader que sLC est situe 
entre A et B . D’ou : AiL T 

q 2 J. 1 ; F 

— — y.LKJ — ^ ^ -m. 

X " 


F tn = F a . 


9.10 9 = 9.10 


1 


x (d-x) 

d = 0,2 


(d-x)" x " (d-x)" 
x 1 - 0,8x + 0,08 = 0 : 


V =3AC = 0,117m 


Exercicel.2 r 

La base de la solution de cet exercise est la’ figure geometrique ci-dessous : 



Le sysfeme est en equilibre : ^ F t = 0 , avec F la force electrostatique de repulsion. 
Aj 4 centrg de la masse m on peut ecrire : P + f x + T 2 = 0 , avec 7] = 7^ | = |r| 

P 


On projette sur l’axe vertical : 2 .7. sin a - P = 0 => T 


->(1) 


2 sin a 

Au centre de l’un des ballons : T x + F + R = 0 ; avec R la poussee d’ Archimede. 
Par projection sur l’axe horizontal : F - T cos a = 0 => F = T cos a — » (2) 

De (1) et (2) , on obtient 1’ expression de la force F qui est : 

P.cosa 


F 


2. sin a 


F = — cot a 
2 


D’apres la loi de Coulomb : 
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^ , q~ , q p 2 p r 2 

F = k.— r- => k .— r = — .cota => q =—. — cot< 2 => 
r 2 r 2 2 2 k 


q = r 


P cot a 
2. k 


Or est inconnue, c’est pour cela qu’on doit la determiner geometri quern ent : 

I r = 21 cosorl 


q = 3,8.1 0 6 = 3,8//C 


La demiere etape reste 1’ application numerique : 

P = mg = 5.1CT 2 7V 
cotn/6=l ,732 
r=l, 732 

Exercicel.3 

1/ La boule chargee est soumise a son poidsP et a la force electrostatique F = qE . 
Puisque la tension U AB est positive, le champ electrostatique E est oriqate vers B , c'est-a-dire 
vers le plus petit potentiel. 

On applique la relation fondamentale de la dynamique a la boule pour deduire 
L expression de 1’ acceleration instantanee acquise : 


F -qE 


P = mg 

Ecrivons l’expression de l’acceleration dansJa base (0,i ,j ) : 
a = aj +a%L 


P + F = ma => mg + qE = ma 

- - q 

a = g + — E 


g = ~g-J 
E = Ei 


a = —E.i -g.j 
m 


La vitesse initiale e^f nulle. La vitesse instantanee est la fonction primitive de 
l’acceleration. Partant des compoAntes de la vitesse lineaire, on arrive aux deux equations 
horaires du mouvement de la boule, sans oublier la position initiale du mobile : 


t = 0 , x, = — df , 

3n 


=t %— 1 111 

q 


1 q 


a x = — E v x = —E.t => x = — -E.t 2 + — d — > (l) 

m m 2 m 2 

a y = -g => v v = -gt => y = - ^ gt 2 + 1 -> (2) 

Par elimination du temps entre les equations horaires on obtient l’equation de la trajectoire 
de la boule : 

1 


r 


2m f 1 

: x d 

qE v 2 


■y- 


■g 


2 m f 1 

x d 

qE v 2 


+ 1 



La trajectoire de la boule est rectiligne. 
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2/ On remplace dans 1’ equation horaire(2) , l’ordonnee par zero alin d’obtenir 1’ instant du 
passage de la boule par le plan y = 0 : 

1 


y = - — gr +1 = 0 => 1 1 = 0,447^ 


3/ Pour calculer la tension, on doit calculer d’abord le champ electrique au point (d, 0) . On 
remplace dans 1’ equation de la trajectoire les deux coordonnees par leurs valeurs respectives : 


10 7 2.10 , 

v = x + + 1 

E E 

x = d = 0, 04/?z 
v = 0 


E = 2.10 s Vm 1 


La tension est done : \u = Ed\ , 


U = 8.10 F 




Exercicel.4 _ , f 

La distribution de la charge n’est pas continue. Le chaipp 1 electrostatique est porte par 
l’axe a cause de la symetrie du polygone par rapport a l’axe E cos 0 . 

Soit R le rayon du cercle dans lequel est inscrit le polygone. 

Calcul du champ produit au point M par la charge g placee au pointy . 



2k 

Chaque cote est vu depuis le centre sous l’angle — . En exploitant la figure, on a : 

n 
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4 1 nil 


AH = — = i? sin A,OH 
1 2 1 

ApH = — 12 => AfiH = — 


i? = 


~ ^ 
2 sin — 


Le champ electrique resultant est egal a la somme des champs produits par chacune des 


charges ponctuelles E = E. = ^ E iz : 

i 

Done : 
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F = F + F + F \ 

• c ' A ^ ‘-‘B T 


E c =E B =k\ ; (AD=yj a 2 +a 2 =7^ ; => E 4 =k 

a" ‘ 2a" 


'c/» ~\] E c Z + E b + 2E b E c cos % => E cb =E c 'f2^E CB = yf2- I 

oc—u =^> — tJe cb + E a — 2E a E cb . cos 7i — E cb — E A 

kq rx kq 


^ D 2 0 2 ^ 2 • 

a la a 




E d = 0,914.^| 


a" 


2/ Calcul du potentiel resultant au point D : 

kq kq kq 


v d = v a +v c +v b 


V n =-^ + ^ + ^=>V D =^-(2—L): 

Ala a a a A 2 


iV.ni 1 ) 

0=1,29-^ 



3/ Calcul de la force appliquee a la charge (+2 q) au point D : 
F d = 2 q.E D => F n = 2 q.E D 



Exercicel.6 


1/ Pour calculer le pot^ntiel electrique, on utilise 1’ expression scalaire : V = 


1 q 


47T£ n d 


Une fois que les deux points sont places sur la figure ci-dessous, on calcule les distances 
d et d ’ separant le point M des deux charges : 

d ' = ^(x - 4a)~ + y 2 + z 2 , d = yj(x- a)~ + y 2 + z 2 


Le potentiel produit au point M(x,y,z ) est done : 

„ _ 9 f 1 2 


4jz£<> \d d' 


v = ^ 

r 

l 

\ 

2 

M 4k£ q 

vV 

\x-a) 2 + v 2 +z 2 yj 

^(x-4 a)~ + y 2 + z 2 ^ 


2/ Surface equipotentielle : 
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V(x,y,z) = 0 ■ 


1 


q 1 2 

4 ns Q v d d' 

2 

•-4 a)~ + v 2 + z 2 


= 0 


0 : 


x 2 +y 2 +z 2 =4a 2 


[x-a] +y +z 

On voit que la surface equipotentielle V = 0 est le centre d’une sphere de rayon r - 2a . 

3/ Le champ electrostatique est perpendiculaire a la surface equipotentielle. Quelque soit 
le point par lequel passe le champ, ce dernier est perpendiculaire a la surface de la sphere et 
passe par consequent par le centre de cette sphere. 



Exercicel.7 k 

1/ Soit le champ elementaire dE cree aiySffeOK , par une longueur elementaire dy du 
segment rectiligne. M est situe a la distance de ny . 


dE (M ) = - u 


dE(M) = - 1 Ad ? u 


4 7i£ n r 


4 7T£ n r 

dq = X dy 

Le champ electrostatique elementaire dE(M) a deux composantes : 
dE(M) = dE,+dE, 
dE(M) = dE x u x + dE v ,u y 

■\V 





dE = dE. cos 0 , dE = dE. sin 0 
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Demontrons que E v = 0 : 


dE v = dE. sin 6 

y 

1 Wy ■ a 

dE v = z — sin 0 

y 4 jce n r 2 


cos~ 0 


y = Xtg0 => dy : 


cos 6 


dO 


E= — 


1 1 


4tt£ 0 x _ 0 


| sin OdO 


E..= --[cos 0] + *~=>E y =- 1 1 


4 ns n x 


4 7T£ n X 


cos (+6* max ) - cos (~ 70 m 


Sr 


E =0 


2/ Puisque c’est ainsi, le champ resultant est egal a s|j-€%iposante horizontale (voir figure 
ci-dessus). Exprimons r 2 et dy en fonction de x et cos + 



d’ou : 


j-i 2, 1 - X 1 _ 

£ = <=> E = n x 

2 ne n x 2 ne n x 


Exercicel.8 

1/ Commcncons par chercher la resultante des deux champs elementaires crees au point 
P par une longueur elementaire de la portion x et par une longueur elementaire de la portion 
L-x . Voir figure ci-dessous. 
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Pour la partie x : dE x = dE u +dE , 

Pour la partie L - x : dE 2 = dE lx + dE 2 

Les deux composantes du champ elementaire dE resultant de la composition de dE ] et de 
dE 2 sont : 

dE x = dE u -dE lx => dE x = dE lx -dE 2x 
dE y = dE ly + dE 2y =4> dE y = dE ly + dE 2y 
Pour calculer E x on doit calculer d’abord E Xx et E 2x : 

Calcul de E lx : 

dE lx = dE x sin a 


dE u 


1 dq . 
-sin a 


4 7T£ 0 1\ 
dq = Adx 

Exprimons dx et , en fonction de 1’ angle a pour trouver 


dE, 


1 Adx . 
-sin 


4X£ 0 r; 




x = R tan a => dx = R 


da 


cos' a 


R 


cos a 

En integrant on obtient E u : 


• dE. = 


1 


AR 


da 

cos 2 a 


4 ns„ 


R 

cSsa 


4 ks„ R 


A . , 

-sina.aa 


= — f sma.da =4> E, = — - — — [-cosal 

4 777’ R » 4 777’ R 1 


1 /l 


4tt£ 0 R a 


4 7l£ n R 


E. =— 4(-cos0,+l) 


4tw„ R 


De la meme fa?on, on calcule E^: 

dE 2 1 fc-Jyfsin p 

dEr 


1 


4 7t£ n r- 


• dE , 


1 Adx . _ 

—sin p 

4 K£ n r n 


dq = Adx 

Exprimons dx et 2 en fonction de 1’ angle () pour trouver : 


x = R tan P =4> dx = R 


dp 


COS 2 P 


R 


COS P 

En integrant on obtient E lx : 

1 /l 


AR 

dE „ = — — : — C0S t @r sin P = sin p.d P 


4 K£„ 


R 


COS p 


4 K£ n R 


= — 


4 7T£ n R 


& 2 ] A 

f sin pdp => E lx = — [-cosyffj 

i 4 7t£ n R 


1 X 

4 7I£ n R 


-cos6* 2 + 1) 


La composante parallele au fil est done : 
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E r = E, -E ?r => E = — - — — (-cos#, +1)- — — (-cos#, +1) 

1 4 7T£ 0 R K [ 4 ^0 R 

1 X 

E x = (cos 6*2 - cos 6 ] ) 

4 kSq R 




Idem pour E 2 : 


dE 2v = dE 2 cos P 

dE 2 = — - — — y-cos P => dE lx = — - — — cos P 
4 n£o r 2 - 4 na 0 r 2 

dq = Adx 
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Exprimons dx et 2 en fonction de 1’ angle /? , pour arriver a : 
dp 


x = R tan P => dx = R 


R 


COS P 


COS P 

En integrant on obtient E 2y : 


dE 


X R-^r- 

1 COS " p 


2 y 


4 ns n 


R 


COS p ■ 


1 A 

4ns., R 


cos p.dp 


£, = 

2 y 


1 A 

4ns 0 R 0 


cos P 
1 A , 


[ cos Pd P => E 2 = — [sin/?] 

J 4 ns „ R 


^2 y 


1 --(sinft 


4^„ i? 


La composante perpendiculaire au fil est : 

1 A 


E y= E ly +E 2 


4 ns „ R 


-sin 0 , 1 + 


1 

(si 

4 ns, R v 




E v = — (sin#, -siw 

y 4 ns n R W \ 


Finalement le champ resultant de tout le fil charge au p^^ntT’ est : 


— 1 A T -i 

E = (cos 0 2 - cos 6* ) (sin 6^ - sin 6 X ) u 

4ns „ R L ‘ 4 , r 4 t A yj 


2/ Lorsque le point P est a egale distan^%s\xtremites du fil on a 6 X = . On pose 

6 2 =6 , le champ resultant est done : 


1 /l 


4 ns aR 


[ cos 6 - cos [-6 ) ) u x + (sin 6 - sin (-#)) i 



Exercicel.9 


est : 


Le thamp electrique elementaire dE produit au point P par la charge elementaire dq du fil 
dE = dE + c iE => dE = dE r ./ + dE v .j 

x y x y -j 

A cause de la symetrie on a : 

E v = 0 => E = E 

D’ou 
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4 1 nil 


dE = k d 4 

r 

dE x = dE. cos a 
dq = A.dl 


, dq ip i Adi 

dE , . = k—r.cosa => dh, =k — —.cosa 



dv = k^- , dv=k- AdL 


S+R 2 f 


V=k- 


’+R 2 ) 


1/2 { ■ 


y- 

A R 

2^0 yj 

(x 2 +R 2 ) 


(V) 


3/ Determination du ppint ou le'champ electrique est maximal : Pour que le champ soit 

I > : i dE 

maximal, il faut que sa dfrivee par rapport a x soit nulle : 


dx 


= 0 . Commeneons done par 


calculer cette dirivell:. 


dE x _ A% 

dx . 2 


' (x 2 + R 2 ) 3 ' 2 - 1 (2x) (x 2 +R 2 ) V2 -x 

_ AR 

\x 2 +R 2 ) U2 x(x 2 +R 2 - 3x 2 )~ 

(. x 2 +R 2 f 

2s 0 

(x 2 +R 2 ) 3 


L’ expression finale de cette derivee est : 


dE x AR 

i 

<N * 

<N 

1 

as 

i 

dx 2s 0 

(x 2 +i? 2 ) 5/2 J 


dE x 

dx 


0 => R — 2x_ = 0 : 


V2 
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Exercicel.10 

Le champ electrostatique elementaire produit par la charge elementaire concentree autour 
du point P est egal a : 

1 dq _ _ 1 adS _ 


dE 


4 ns n r 


4 ne n 


En raison de la symetrie, le champ resultant est porte par l’axe OZ : 
dE, = dE.cosO => E(M) = — - — f a dS CQS g 

On reconnait dans cette expression 1’ angle solide elementaire 

dEl = ^' cos ^ ? sous lequel , et a partir du point M ,on voit la surface 
r 

elementaire dS autour du point P : 


E(M) = —n(M) 


4ns 



Le point M est situe a la distance — , c'est-a-dire au centre d’un 


cube dont la plaque constitue l’une de ses faces. 

Quand on regarde du point M a tout l’espace duqcube (6 faces) , 1’ angle solide vaut 

Q = 4 n, done a une face correspond 1’ angle solide: . Finalement le 

.4 f ' 6 3 

champ electrostatique produit par la plaque au poin&^vaut : 

1 2m 


E(M) = 


4 nPxf 


b(m) = -E 

* 6s n 


Exercicel.il 

1/ Considerons sur le disque une surface elementaire situee a une distance du centre O . 
Get element de surface s’ecrit mails la base(u r ,ii 0 ,u z ) des coordonnees cylindriques : 


qu ed 2 E = ■ 


d 2 S = dr.rdO et porte la charge d 2 q = od 2 S en produisant un champ d'E tel 
1 d 2 q 

4^hJ 2 t / r 

Toutes lei surfaces elementaires situees a la distance de O produisent des champs 
electriques^lementaires qui font le meme angle avec l’axe OZ . Nous pouvons des lors 
integrer le reslpfat precedent en faisant varier 9 entre 0 et 2 n : 

4 2n ^ 2 k 

dE, = \ d 2 E. cos a = [ 

' • J 4ns n J 


r cos a. dr , n a r cos a. dr 

-d& = ■ 


1 2 


2 s n 


l z 


II nous reste a integrer entre /?, et R 2 en faisant attention a ce que / 2 


r + z~ 


et cos a = — : 
l 


*-/<*■ -fJ 


rdr 


9 

'0 R, ^7" + Z J 

On pose u = ( r 2 + z 2 ) . D’ou du = 2 rdr , avec u x = (f? 2 + z 2 ) et u 2 = (f? 2 2 + z 2 ) . 
On obtient : 
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crz r du 


E = ^( 

J 


2s n J 2u 


— \-2^iJ 
2 e, L J" 


Finalement on arrive a : 


E = — 

( \ 

1 1 

2£ q 

V^2+ Z ~J 


1 d ^ 

2/ Le potentiel produit par la surface elementaire d 2 S est d~V = — . Apres 


integration de 1’ angle 9, on obtient dV 


4 7l£ 0 l 


u = {r + 


cr du 


2 \ . . . 1TT a uu 

z , on obtient done rff = -j= 

4s 0 \ju 


Tout cela nous amene a : 


V = 


a r du 
4s 0 f 4u 


V = 



1=> 

v =—\ 

J 

2£ q L 


Z£ 0 L 

On sait que : 

E = -gf'adV 

Le gradient en coordonnees cylindrique spirit t-j~ 

lr/ dV 2 \ 1 dV _ 8V „ 

S radv t + ~TE u o + ^- u z : 
op p dO dz 

En appliquant cette expression au resufef precedent du champ, on se rend compte que le 
champ electrostatique n’a qu’une seule composante suivant l’axe OZ , car les derivees 
partielles par rapport a et 6 sont tcmles les deux nulles. 


E = - 




WW7 J r;+z 2 


E = — 

( \ 

1 1 

2£ q 

jR{+z 2 tJRt+Z'J 


3/ Quant f?j=0, on trouve le champ electrostatique produit sur l’axe du disque 
uniformemcnt charge : 


2s n 


1 


1 


M 


+ z 



f 

\ 

E- a 

1- 

1 

2£ q 

i+4 



V Z J 


4/ Pour un plan infini R 2 — > oo . On aura : 
1 


1 =-^0^ 


1 + 


R 2 


R 2 R 


E = 


2 s n 


Le champ devient independant de z , c’est-a-dire de la distance au plan. En tout point 

exterieur au plan charge, le champ vaut E = — — . 

2£ n 
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Exercicel.12 

Soit le champ elementaire dE produit par la longueur elementaire dl ,de la circonference 
chargee de l’anneau, concentree autour du point P :(Le signe moins resulte des sens opposes 
du champ elementaire dE(0)e t du vecteur unitaire u tels que indiques sur la figure ci- 
dessous). 


dE ( O ) = — — — —^u. 


4 jts n R 


dq = Adi 
dl = Rd6 


dE(0) = — — w 

4 ns n R 


Le champ elementaire dE(O) a deux composantes dE{0) = dE x + dE r \ cependant, et 

pour raison de symetrie de la repartition des charges, la composanM d&jBSt pa seule qui 
participe au champ total au point O . D’ou : f' u Hx 

1 A 

dE r = dE.cosO^ dE r = c0S0!d6 

4 7T£ n RA k 



s 


;nir le chain] 


Pour obtenir le champ total produit par toute la charge au point O , on integre de 9 = a 
a 9 = 2n - a : 

<K n »:■' 

1 A 


dE , = dE.cos9=> E = -- 


4ns,, R 




T-i 1 A r . . 

E = sin 2 

4 7T£ n R L 


^•-a)-sin« 


1 A . - I A. 

-sin a E = sina.w. 


2 ns n R 


2 ns „ R 


Exercicel.13 

Les plans passant par l’axe Ox sont des plans de symetrie de la repartition des charges. Le 
champ electrostatique doit appartenir successivement a l’ensemble des plans, done a leur 
intersection : le champ resultant E(O) a pour direction l’axe Ox . 

Considerons une surface elementaire dS situee sur le corps du cone et concentree autour 
du point P . C’est ce qui est indique sur la figure ci-dessous. 
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La surface elementaire produit au point O un champ elementaire : 


dE(0) = - 

dq = adS 
dS = rdOdl 


1 dq 
4 ns, l 1 


dE(0) = ^ — &rd8dl_- 

V ’ 4ns, 1 2 



Le champ elementaire dE{0) a deux composantes : dE{0) - dE + dE . 

Cependant, et pour raison de symetrie de la repartkicJn dcs charges, la composante dE x est 
la seule qui participe au champ total au point O . fi’ou : 


dE x = dE(O). cos6^> dE x = — — cos a 

4ns 0 l 

On exprime sin a en fonction de / et , puis on deduit dl : 

sin 2 a 


(1) 


sin a = — : 
/ 


-dr 


On remplace dans 1’ equation (l) : 


dE x = — ord 6 — - — dr S ^ n , — cos a 

4 ns 0 sin a r 

a o a ■ dr j a 

dE x = — cosasin «.— dO 

4 • 4 ns 0 r 

PWroBtenir le champ total produit par toute la charge au point O , on doit calculer une 
integrate double : 

dr ~ 


r a o a 

E x = — cos a sin a 

4ns „ 




27 a 0 a 

E x = — cos a sin a 

4 ns. 


[< 


E(0) = E r = — — cos a sin a 

2 s, ' j ' 


1 _ 1 
R , R, 
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e(o) 


-^-sin 2 a f — — 1 <=> E (O) 

4^0 V^2 ^iy 


^sm2af -1 

4^0 1^2 



Exercicel.14 

Tous les ions sont situes sur la meme droite. Soit M un point de symetrie. (Voir figure) 


M 1 2«VL--3 4 " 

+q -q +q -q +q -q +q -q +q 
Etudions d’abord la moitie droite de la droite : l’energie potentielle de la charge situee a 

E p m ^ 

Le potentiel electrique V M produit au point M par les ions de la moitipA^te qgt : 

1 q. 


point M vaut : 


v 

v M 

=2>: 


V, ■■ 

1 

o 

Y 

5?| 


4 ns 0 

a 

v 2 

1 

o 

A 

Cr-i 


4ns 0 

2 a 

V 3 

1 

o 

Y 


4ns 0 

3 a 

kl 

= M = 

; k 3 |=- 


4 K£ n r 



4 ^o 4 W3 + 4- 


ge si 



Done l’energie potentielbide la charge ^ituee au point M (en considerant les deux moities 
ensembles) est : 


E p 

r M 


\^>E p - 1 q f 

' 1 1 1 1 

-1 + + - 

V) 


| = q 

M 2ns 0 a l 

2 3 4 

77 J 


Ce qui equivaut 


E p=- 





i_I+I_I. 

2 ns a a { 2 3 4 


Savant que : ln(l + x) = | + + — 


Done : ln(l + l) = [ 1-- + --- + - 

v 7 1 2 3 4 n 


D’ou : 


1 q 2 

2 KS n a 


In 2 : 


-3,2.10 -V 
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Exercicel.15 

Le champ electrostatique au point O : (voir figure ci-dessous) 

La couronne spherique elementaire a pour epaisseur Rd 0 , pour circonference 
2ft Rsm Bet porte la charge elementaire dq = crdS = 2ftR 2 a 0 sin 0 cos Od 6 . A cause de la 
symetrie, le champ E participc seul dans le champ E . 

D’apres la figure on a : 

dE x (0) = -dE (0)cos9 = — — ^-cos# 

4fts n R 



Le champ electrostatique au point A : (voir figure ci-dessus) 

La meme ^ourohne elementaire d’ epaisseur RdO et de circonference 2ft R sin 0 porte la 
charge elementaire dq = adS = 2ftR 2 <j 0 sin 6 cos 6d6 . La difference entre ce cas et le cas 
precedent est la distance entre le point M et le point A . D’apres la figure : 

(OM) 2 =(OA) 2 +(AM) 2 + 2(04)(AM)cos-^ 


R 2 = R 2 + r 2 + 2rR cos 


6 


( OA ) = r = 2i?cos 


6 


Pour raison de symetrie, le champ E x participe seul dans le champ E . 

dE (A) = -dE(A) cos— = — cos — 

’ V ’ 2 4 ft£ 0 r 2 2 

, ... 1 2ftR 2 a n sm9cos9d9 6 

dE r (A) = r cos — 

1 ( e\ 2 2 

2Acos 
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sin 6 cos 6 cos — n ■ n n 

cr A r 2 - - CL r sin# cos <9 


-jdO = -ZL\ 

J 


8^ J 0 
06 o o cos- 
2 


AO 


f 6 0 i 6 0 

On procede a la transformation trigonometrique : sin 6 = sin I — + — I = 2 sin — cos — , puis 
on remplace pour obtenir : 



Exercicel.16 

1/ Le potentiel elementaire dV pwduit\u Centre O par une charge ponctuelle dq est : 

dV = — - — — (chaque dq , et auelque soit'sa position sur la surface de la demie- sphere est 

4ns 0 R 

situee a la distance R du centre O) 


La surface de l^ Ndgm il sphere etant S 


4 xR 1 


elle porte la charge totale: 


q = <jS q = 2(3piR} . Dc^ic le potentiel au point O produit par chaque charge est : 

1 dq I 


t 


r(0)=| 

V(0) = 


4 7T£ 0 R 
1 q 


4 7T£ 0 R 
q = IcjtzR 1 


v(o)= 


aR 

2 £ n 


Pour calculer le champ au centre de la demie sphere, on divise la demie sphere en 
couronnes elementaires. Chaque couronne a une circonference 2 n , ou r = R sin 9 , 
d’epaisseur RdO et sa surface dS = 2 nR 1 d6 . Chaque couronne elementaire porte done une 
charge elementaire dq = crdS = 2 kctR 2 sin 6d6 . (Voir figure ci-dessous) 

Le champ elementaire dE produit au centre O par la charge elementaire portee par la 
couronne est : dE = dE_ + dE x . 
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Pour raison de symetrie, le champ produit est porte par 1’axeOz , et par consequent : 
dE„ = dE. sin 6.u„ = 5| 


dE , = dE. cos 6.u 

De tout cela on en deduit : 

1 dq „ 1 crdS 


dE = dE 


dE z 

dE_ 


,-cosd ■■ 

4ns 0 R 4 ns 0 R 

1 cr2nR 2 sinddO 


cos# 


4ns n 


R 1 


cos 0 => dE_ = sin 6 cos Odd 

2s n 


On procede a une transformation trigonometrique : .s in 6co%6 - —sin 20 , puis on 

remplace et on integre pour obtenir finalement le champ electrostatiqu^ (OOtiormit par 
toute la charge surfacique au centre de la demie sphere : 


E = 


2 s n 


711 2 y 

1 


— sin2^^^>£'. = 

2 4s n 


cos 2 6 



On n’a calcule que le potentiel V(0)e n un point detennine et non la fonctionF(z) du 
notefc fad s ufctout le long de 1’axeOz . C’est pour cette raison qu’on ne peut pas utiliser la 
formulc E = -gradV pour calculer le champ. 

2/ En suivant les memes etapes que pour la question precedente, avec la seule difference 
que dans ce cas toutes les charges elementaires dq ne sont pas situees a la meme distance du 
point M , situe lui meme sur 1’axeOz . 

1 dq _ 1 adS 


dV 

4ns 0 r 4 ns 0 r 

dS = dS = 2nR?dO 
r 2 = (z + Rcos6>y + (f? sin $) 


dV 


cjR- 


sin 6.d6 


(z 2 + R 2 + 2 Rz cos 6 1 ) 
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Pour integrer cette expression on pose u = z 2 +R 1 + 2Rzcos0 , dont la differentielle est 

du = -2Azsin O.dO , et nous savons que f = yfu . D’ou : 

J iju 

u(0=jt/2) 


gR 1 


du 


V(M)= U “ . 1 . f r 
2s 0 (-2 zR) J =0) 2\fu 


V{M) = — — [-s/mT^ 2 => F(M) = -^-[z + i?-V? + 

2^„Z L -*8=0 2 £ n Z - 


Pour obtenir le champ electrique il suffit de deriver la fonction du potentiel par rap port a 


, dV(z) , . <jR 

E (z) = — u, => E{z) = — 

dz 2 s n 


R_ 1 

^ + 777r 2 


\Jz 2 +R 





r R-yjz 2 +R 2 1 \ 

n \ Z ) n. 

2 £ o 



Quand z = 0 , V (0) et ZT(0) prennent des formes indeterminees. C’est pour cela qu’on 
doit chercher leurs limites quand z — » 0 . 

Ecrivons le potentiel sous la forme : 


V z = 


gR 
2 £ n 


R ( Z-+R - 

1 + 

z z 


gR 

2 V n 


R R \ i “ 

[ + l + — 

z z 1 R 


Calculons la limite du potentiel quand z — » 0 : 


gR 

1 + *_£ 1 + i 4 l 


^(0) = — 

2^o ] 

"*z z ^ 2 R~ j 


2c, 


Pour le champ on suit lcmcme raisonnemcnt : 



gR 

24 


1+—^ 

X-R [ R 

z z z 


z +R 


.. gR 
■ Inn 

z ^° 2 s n 


R ( z 2 

? 2 R 2 


1 

+ — 
R 


m=j- 

4 £ n 


Ainsi, nous avons retrouve les valeurs du potentiel et du champ qui sont parfaitement 
equivalentes aux resultats de la question 1/. 


Exercicel.17 

Soit un axe de symetrie Oz (perpendiculaire au plan infini), et un point M de 1’axeOz 
infiniment proche du plan. 

Le champ resultant est porte par 1’axcOz et ce pour la raison de symetrie. 

1/ a/ On divise le plan en une serie de couronnes, de rayon et d’epaisseur<7 , coniine 
indique sur la figure-a : 
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Chaque couronne situee a la distance R du point M porte la charge elementaire 
dq = 2 nrdr.tj . 

Le potentiel electrique elementaire produit par la couronne est : 

, T , 1 a.lnrdr 

dV = 

4 ne Q R 

En prenant V — 0 quand r — > oo , le potentiel total produit par tout le plan est : 


,r- ° f Tdr ° 

2^0 0 


r + z 


2s n 


U 777 ! 



b / Pour diversifier, on'ealciM cette fois le champ electrique puis on en deduit le potentiel 
electrique . r r E V 

Soit dE le champ elementaire produit par la charge dq = adS que porte une surface 
elementairp’^S' entofrant le point P du plan (figure-b) : 

1 dq 


dE 


4ns Q (PM) 
E(M) = J dE. cos 0.U, 
dq = cr.dS 
PM = r 


E(M) 


<J rdS. cos6L 

J 2 U - 

J y 


4 KS. 


On reconnait 1’ angle solide elementaire dQ.- — C ° S ^ sous lequel on voit, du point M , la 

r~ 

surface elementaire^ autour du point P . Puisque le plan est infini, on le voit sous un angle 
solideQ,, =2 n . d’ou : 
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On obtient 1’ expression du potentiel a partir de 1’ expression du champ electrique en 
integrant : 


dV = -Edz =>V = — — f dz => 

V = 

<j 

z 

2s J 
■^ e o 0 


2s, 


2/ En utilisant le theoreme de Gauss : sur la figure-c, on choisit un cylindre comine 
surface de Gauss. rn-h 

Le flux a travers la surface laterale est nul car E _L dS , mais le flux a travers chacune des 
surfaces des bases .S’, ct S 2 est egal a : = ® S2 = ES . La charge enfermee dfc asJ e cylindre 

est Q int =<jS . D’apres le theoreme de Gauss le champ electrique produit par le plan infini 
est done : 

a 


® = 2 ES = 


E = 


2 s n 


D’apres les resultats obtenus, on remarque que le ch ^m p efectrfque produit par un plan 
infini est constant dans tout l’espace entourant ce pla n dependant le potentiel electrique est 
proportionnel a la distance entre le plan et le point situe surCaxe de ce meme plan. 

3/ Au cours de sa chute la charge est soumise a deu^forces verticales : son poids P et la 
force electrostatique F e . On applique la relation fondamentale de la dynamique pour calculer 
l’acceleration de la charge : 

P + F = mci 


F = qE = q 


2s f. 


q a 

p h — 

2m s n 


P = mg 

L’acceleration est constante ^t la trajectoire est rectiligne, done le mouvement est 
rectiligne uniformement varie. 

La vitesse de lafcharge a son arrivee sur le plan est : 


T 

La duree de la chute est : 



Exercicel.18 

On peut modeliser la cavite spherique de rayon creusee dans la sphere de rayon R 
comine etant la superposition d’une sphere chargee de rayon , de centre 0 2 et de den site -p , 
et d’une sphere de rayon R de centre 0 { et de den site volumiquc+/> . (Voir figure ci-dessous). 
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On applique le principe de superposition en un point de la cavite (voir figure ci-dessous) 

E(M) = E l (M) + E 2 (M) 

E x (M): champ resultant de p 
E 2 (M) : champ resultant de-/? 

La symetrie et 1’ invariance de chaque source confirment que le champ est radial : 

E x (M ) = E x u x , u x = 

E 2 (M) = E 2 u 2 


dE x 



o, 



On utilise le theoreme de Gauss : Poureftaque distribution de charge, on prend une sphere 
de rayon . , de centre Cl et de surface fermee S t passant par le point M . 

Ml = pKl 

£ n S n 




ons leUd' 


|j) /:, ,dS x = E x Anr x = p-^—nrl => E x 


^r x 
3 e n 


) E 2 .dS 2 = E 2 4 nr 2 = -p nr\ =^> E 2 = - 


P 


3s 

ELrivons lel^deux expressions vectorielles des deux champs produits : 


C ={~rA = — => E, = {-O t M -> ( 1 ) 

5£ n 3s n r, 5£ n 


1 = -f * OM -> (2) 

3s n 3s n n 3 s n 


On additionnant les deux champs, on obtient le champ resultant au point M appartenant a 
la cavite : 
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Le champ electrostatique resultant dans la cavite est uniforme. 


Exercicel.19 

Pour calculer le champ a l’exterieur de la sphere, on divise la sphere en eouronnes 
elementaires. La circonference de chaque couronne est 2np , ou p - 7? sin 9 ( p etant le rayon 

de la couronne), d’epaisseur RdO et de surface dS = 2nR 2 sin Od 9 . Chaque Is^uronne porte 
done une charge elementaire dq = odS = InoR 1 sin Odd . 

Le champ elementaire dE produit par la charge elementaire que porte la e&uronne est 
dE = dE„ + dE x . 

En raison de la symetrie, le champ produit est porte par 1’e 
dE, =-dE.sma.u_ =0 
dE x = dE. cos a.u x 
1 dq 


dE 


4 ns n r 


cos a => dE 



r consequent : 



Pour eliminer 9 et a de 1’ expression de dE x , on remplace cos 9 et sin 9d9 : 

b 2 +r 2 -R 2 


i?" = b~ + r - 2 br cos a cos a = 

r 2 = R 2 + b 2 - 2 Rb cos 9 cos 9 


2 br 

R 2 +b 2 -r 2 


2 Rb 


^ ( 2 ) 


En derivant les deux membres de 1’ equation (2) , on obtient : sin 9d9 = 
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En rcmplacant dans l’equation(l) , et en organisant les resultats on obtient l’expression du 
champ elementaire : 

1 2n<jR 2 sinOdO . 1 crR 2 rdr ( b 2 + r 2 - R 2 

dE r = cos a =^> dE r = ■ 


dE, 


4 7T£ n r 

1 aR(b 2 +r 2 -R z 

~ 4 ^ 1 ? 


2ns 0 r Rb 

dr =—^S b ~ R +1 | dr 
4s n b 2 r 2 


crR b 2 - R crR 

dE = — — dr H — dr 


4 b z s a 


4 b z s n 


Integrons a present : 
crR 


4b s n 


\ h R dr + 'jdr 


crR 


4 b 2 s n 


b 2 -R 1 


2 bi- 


ll reste a determiner les limites de j et de 2 : en se referant 4Ja figure ci-dessus, on suit 
les positions du point M appartenant a la couronne elementaire q^nsTcreree. Plusieurs cas se 
presentent alors: \ / 

A l’exterieur de la sphere : Lorsque M est confondu aroUfj on a : r\ = PM \ = b-R , et 
lorsqu’il est confondu avec M 2 , on a : r 2 = PM t =b + R 
Le champ resultant est done : 

<jR 


E = E, 


4 b 2 s n 


f i J 

rfSb > \ 


I b+R 

— 3— 

+ r 


1 b-R 

V ' 

)- R ) 


4b s n * L m x J 


b 2 - R 2 

b + R 


b~-R 2 

b-R 
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Quand M est confondu avec M x on a : r x = PM X = R - b , et quand il est confondu avec M 2 
on a : r 2 = PM 2 = b + R 

Le champ resultant est done : 

<jR 


E = E . 


4h 2 £ A 


f 

b+R \ 

b 2 -R 2 

1 b+R 

— 

+ r 

r 

1 R-b 

V 

R-b j 


<jR 

Ab 2 £ n 


[(* + /!)-(«-(.)] 

cjR 


b 2 -R 2 
6 + i? 


6 2 -i? 2 




(2b -2b) => |£ = 0| 


A la surface de la sphere : On a trouve qu’a l’exterieur de la sphere 

£ = . A la surface le champ prend une valeur particuliere : 

£ n b~ 



b = R => 

„ (7 


- cr _ 

E = — 


E = — u 


G> 


£ oA 



vaut 


2/ On applique le theoreme de Gauss : La surface de Gauss fonvenable ici est une sphere 
de rayon b(b>- R) : 

, \ ** 

ft* 


O = E.S 

^0 

S = Anb 2 

Qint = a ' S = V-AjtRC- 


Kx4 nR 
Anb 2 s n 


ctR- 

sjr 


Discussion : 


A Lexteris ur de la sphere : b>~ R .E = 


cjR~ 

lu? 


A l’interieur de la sphere : Q mX = 0 => is = 0 
la surface de la sphere : b = R^>E = — 

'Lj, ijj ' £ o 

3/ Calcul du potentiel electrique : par le meme raisonnement on peut ecrire : 

tu. . ■ JT _ 1 2noRd sin 0d6 7Tr 1 oR 2 rdr 

, dV = =^> dV = 


An£„ 


A 1’eVterieur de la sphere : 


dV = -L?ld r = ^«d r =.V = -?-« f dr 

9 r h 7 r h 9 r h * 


<J R 


2jZ£ t , r Rb 


<j R 


2£ n b 


2£ n b 


^ £ 0 b b-R 


A la surface de la sphere : 
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A l’interieur de la sphere : 


<j R 

V = r 

2 b 


b+R 

(7 n 


V = — R 


G, 

R-b 


On remarque que le potentiel est constant a l’interieur de la sphere, c’est ce qui explique que 
le potentiel est constant a l’interieur et a la surface de la sphere ; on dit alors que la sphere 
constitue un volume equipotentiel. 

4/ Deduction du champ a partir du potentiel : 

A l’exterieur de la sphere : On considere b variable (b >- R) : 


V = — — 

e n b 


E = - 


dV 

db 


£ = -4 

b 


a ^ 


A la surface de la sphere : Dans 1’ expression precedente on pose b — R : 

b=R 




A l’interieur de la sphere : [b < 7?) le potentiel tetjlonstant, sa derivee est done 


nulle : 


V = — R = Cte 

£ n j- . 


E = - 


dT> 

\ b 


£ = o 


Exercicel.20 r n y 

Le champ electrostatique dans le cylindre : la surface de Gauss convenable a ce cas est 
un cylindre de hauteur h , de rayon r < R et qui renferme la charge Q im = pV = pnr'h . 
D’apres le theorem® de Gauss : 

jp = ES 


Surface de Gauss 





Le champ electrostatique a la surface du cylindre : la surface de Gauss convenable ici 
est un cylindre de hauteur h , de rayon r = R et renfermant la charge 
Q int = pV = pnR^h = pnr 2 h . D’apres le theoreme de Gauss on a : 


<j> - ES ~ ^ int => E - ^ int - h => 

E ~ — R 


E ~ — R u 

s 0 £ 0 2nRh.s t) 

5 2* 0 


D q — 1 V . LI 

2s 0 
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Remarque : On peut obtenir 1’ expression du champ a la surface du cylindre en 
rcmplacant pari? soit dans 1’ expression precedente que nous avons trouvee pour le champ a 
l’interieur du cylindre, soit dans l’expression qui va suivre du champ a l’exterieur du cylindre. 


Champ electrostatique a l’exterieur du cylindre : Nous choisissons comme surface de 
Gauss pour ce cas, un cylindre de hauteur h , de rayon r y R , renfennant une charge 
Qm = PV = pxR 2 h . Appliquons le theoreme de Gauss : 

fin 


0 = ES 


Qinl _ PXR h 

£ n 27trh.£ n 


II 

fei 


!; ' 2^ 0 r 



r P R - 
E„ = — w, 

2£ n r 


2/ Pour en deduire le potentiel electrique, on fait appel a la fonnule E = - 
le champ est radial, on peut ecrire : 

dV 



E = -—^V = -\Edr 
dr ■* 

Pour obtenir les expressions de E e et E t , on doit integrer : 


kH 


P 

2^ n 


P_ 

4£ n 


P R 


V„ = — 

J 2£ n r 


rdr => V, = — - — r 

_P_ 

2a 


!+Cl 


e t = - MOd v . i 


sque 


> 


dr =>V=-- 


Wmr + C n 


On obtient les constantes d’ integration en%e rifiaant a la condition de l’annulation du 
potentiel enr = 0 et sa continuity en r = R . 

Potentiel a l’interieur du cylindre : (R M r y 0) 


V : = — 


P_ 

4e n 


r 2 +C, 


TT Pi 

V, = r 

4£ n 


r = 0),V = 0>C, =0 


Potentiel a la surface du cylindre : si on remplace par R dans 1’ expression de V i , on 
obtient le potentiel! la surface du cylindre : 


V= — 


J^r 2 

4f n 


r = R 


V s = — —R 2 
4£ n 


iffitefftiePh l’exterieur du cylindre : ( R -< r 

P R 


K = ~f 


— dr =>K = -~^R Z In r + C, 
2£ n r 


_P_ 

2£ n 


V =--^—R 2 lnr + C, 
2^ 0 

r = R , V = --^-R 2 

4£ n 


a=^R 2 lnr-^R 2 


2£ n 


4£ n 


V„ = ■ 


2s n 


-R 2 In — — — R 2 

r 4£ n 
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Exercicel.21 

La surface de Gauss qui convient a ce cas est celle d’une sphere de rayon et de surface 
S = 4 nr 2 . Si une charge Q ml se trouve a l’interieur de cette sphere, le champ electrique cree 
a l’interieur vaut, d’apres le theoreme de Gauss : 

a 


0 = ES 


On 


E 

£ n £ n 


a 


\nr s n 


Dans les trois cas le champ est radial : 

Le champ electrostatique dans la sphere interne ( r < R , ) : la charge inte*feure est la 
charge contenue dans la surface de Gauss qui est une sphere de rayon r < R x (cett^charge 
represente une partie seulement de la charge de la sphere interne). On a dotte : 



Le champ electrostatique a l’exterieur des deux spheres ( r >- iL ) : la charge dans la 
surface de Gauss est la charge dgs deux spheres ensembles : 


a 


4 7crle n 


Qm = =p- xRl + aAnR; 


p 7rR x + oAnRl 


=> E = 


_ 3 


4 nr £„ 


V 


=> 

E = -P-^ + — ^u r 

w 

3^0 r £ o r 


3£ 0 r £ 0 l 





\R, -< r -< R „ 


\R >r\ 
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Le potentiel electrostatique dans les differentes regions citees precedemment : On en 
deduit le potentiel a partir de la relation E = -gradV . Puisque le champ est radial on peut 
ecrire : 

dV 


E = — 


dr 


V = -j Edr 


Dans la region {r -</?,): 



3/ On a represente sur les figures ci-dessous les fonctia 
la representation de V(r ) on a pris C, = C 2 = C 3 = 0 . 


V' 


r) et V(r) . Pour simplifier 



Exercicel.22 


1/ Le theoreme de Gauss est : O = ES 


Qu 


a 


Ont 

4 nr 1 s n 


a / Quand r < R x , cela veut dire que la charge a l’interieur de la surface de Gauss est nulle, 
et par consequent le champ est nul. 

Quand r >- R 2 , la somine des charges interieures est nulle aussi : Q mX = -XI + XI = 0 , ce 
qui implique que le champ est nul (/est la longueur du cylindre de Gauss). 

b / Quand R x <r < R 2 , la charge dans la surface de Gauss est la charge que porte le 
cylindre interne, soit Q int = +XI . Le champ electrique est done : 

XI 

l iil 

(1) 


S = 7tr 2 l 


E = 1 « 


ln£„ r 


f X X - 
E = u r 

Iks,, r 
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2/ Pour en deduire le potentiel electrique on fait appel a la relation : E = -gradV . Le 
champ etant radial, on peut ecrire : 

dV 


E = - — — => F = - f Edr 
/! r J 


dr 

> Pourr-ci?, et r >- R 2 , le champ est nul, done le potentiel dans ces deux 
regions est constant : 


£ = F = C" 


> Pour R x <r < R 2 , on integre l’expression(l) correspondante du champ : 


A 

P 1 


A , 

V = 

[ —dr => 

V = 

In r + C 

2 7T£ 0 ' 

J r 


2 7T£ 0 


Les surfaces equipotentielles sont d’autant plus rapprochees que le champ e'Sfeintense, 
e’est a dire quand est petit. Ceci nous amene a deduire que les surfaces equipotentielles sont 
rapprochees au voisinage du cylindre interieur. 

Exercicel.23 %. i 

1/ D’apres ce qui est consigne entre les parentheses, k et’iont ijpeme dimension. On sait 

que la dimension de est une longueur (Z). Done la dimension de Zest 1’ inverse de la 
1 


longueur : 


\k\ = L 1 , quant a son unite dans l&systhme international e’est 


2/ En raison de la symetrie spherique le champ est radial : 

e 


- E(r) =jj_^ E(r) = 


3/ D’apres le theoreme de Gauss : 
ES = - 


du 


r\ T -j 

2 k 2 -\ — - + — |exp(-2Zr)w 
r r 


ES 


q[r ) =-e(2 k' r +2Zr + l)exp(-2Zr) (l) 

4/ Pour r- 0 , la charge ^t egale a e . Cela prouve que la distribution contient une charge 
ponctuelle e situee au centre O . 

5/ lima (j/-) = 0 : capdi 1 veut dire que la charge totale de la distribution est nulle : et puisque 

au centre il existe une charge ponctuelle positive e , il doit obligatoirement exister une charge 
negative -e ripartie dans tout l’espace autour du centre O , telle que la soinme des deux 
charges soit.Sulle. 

6/Vour cette question, on divise l’espace en spheres elementaires de volume dv = 4 nr 2 dr , 
et portant la charge elementaire dq = p(r)dv . D’ou : 

dq = p(r)47rr 2 dr — > (2) 

L’ integration de 1’ expression (l) donne : 

dq = -4 ek 3 r 2 exp (-2 kr) — > (3) 

Par identification des expression (2) et (3) on obtient 1’ expression de la densite : 

p(r) = — k 3 exp(-2Zr) 
n 
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Exercicel.24 

1/ Le champ electrostatique : Par raison de symetrie, le champ est radial. On peut done 
dV 

utiliser la fonnule E = : 

dr 


E(r) = 


q_ L 

4 ns n r 2 


f i+^y- 

<=> 

E(r)= “ \ 

l a) 


4 7rs 0 r 


. r , _ 
1 + — e 


2/ Le flux du champ : puisque la composante du champ est radiale et constante sur une 
sphere de rayon , le flux est done : 


0 


= \\EdS 


0 = ES 


O — —— | 1 + — - \e rla 
a 


La recherche des limites nous conduit aux resultats : 

Quand tend vers 0 : 0 = — 

Quand tend vers oo : 0 = 0 

Conclusion : d’apres le theoreme de Gauss, l’expression de Ljugharge interne de la sphere 
de rayon est : Q(r) = <? o 0 . On en deduit de cela que l^^argktotale de la distribution est 
nulle et qu’au centre O il existe une charge ponctuelle positive q . 

3/ La densite volumique de la charge : 

La charge elementaire dq enfermee entre deux spheres de rayons et d est 
dq = p(r)dV = 4ar 2 dr.p(r ) , on obtient alors : 

, X Sr, dQ\ 


PV) 

dO 

~dt^ 


4 nr - dr 

q r 3 


Pin 


— L —£—e~ 
4 na r 


Cette densite est negative et la cftrge'fotale est -q . 

4/ L ’etude de la f miction : elle commence par le calcul de la derivee, puis determiner le 
point ou la derivee s’annule. Ainsi on peut determiner 1’ extremum de la fonction : 

dp{r) _ q 


dr 

dp{r ) 


If 1 1 

z 1 

4na L r\r a 


: 0<=> \r- 


dr 

La fonction p ( r ) passe par une valeur maximale en r = a. Pour saisir le sens de cette 
fonction on cherche sa dimension puis son unite : 

[ p(r) ] = pj = f ^ Cm ' 

La fonction etudiee est done la densite lineaire (ici radiale) des charges. 


Information utile : En realite, la distribution etudiee est celle de l’atome d’hydrogene. La 
charge positive (+c/) du proton se trouve au centre de l’atome. Ce proton constitue le noyau 

de l’atome autour duquel gravitent l’unique electron qui porte une charge negative (-q) . 

Quant a a , elle represente le rayon de Bohr qui est la distance entre le noyau et la region ou il 
y a une forte probabilite de la presence de 1’ electron. 
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Exercicel.25 

1/ Le potentiel electrique produit au point M : 

1 (l 1 


V,. =V,+V B =- 


4 ns 0 ^ r x r. 

a <■< r =^> i\ « r 2 « r 
r 2 -r x = a cos # 
p = qa 


=>F„=- 


1 r. 


4 ns 0 1 r x r 7 


V u =■ 


p cos 9 


4 7T£ n r 


Dans la base polaire (i?,. , ) , le champ possede deux composantes E = E r +E 0 . A partir 

de la fonnule E = -gradV , on peut determiner ces deux composantes polaires : 

dV „ 2 pcos9 j 

E r = => E r = - — - — .nx E - 

dr 4 ns n r * h-, V 


„ 1 dV „ 1 psm 9 

E„ = =E> £„ = - — r — 

r d9 4ns n r 3 ^ 


Done le champ est : 


1 p 


4ns n r 


j ( 2 cos #.«,, + sin #7® i 


E = 


1 P 

4 ns a r 3 


(4 cos 2 # + sin 2 #) 


E = - i — 4(3cos 2 £ + l)‘ 
\ n£ r 3 V > 


2/ Equation des surfaces equipotentielles : a partir de l’equation du potentiel trouvee 
precedemment, on en deduit 1’ equation de ces surfaces : 


V = C te = V n => r 2 


qa 


4dts n F n 


■cos 9 


-cos 9 


A chaque valeur de V 0 correspond une surface equipotentielle situee a la distance de 

O. 

Equation des lignes de champ : 

La ligae du champ E est definie coniine etant colineaire a dl , done E = Adi , 
(/l = C ,e ) JOn connait les composantes de E et les composantes dedl . A partir de la relation 
entre les deu^vecteurs on peut trouver l’equation des lignes de champ : 

E = Adi 

I a \ zr I 

( 1 ) 


dl 


dr 

rd9 


dr _ d9 
E. ~ 1 E„ 


r E„ 


En integrant l’equation (l) , on obtient a une constante pres, le resultat suivant : 

2 pcos9 

-d9 


dr E r , _ dr 4ns,. 

— = —^d9 =e> — = — j- 2 — . . 
r E H r 1 psm 9 


4 ns {) r 3 

dr 2 cos 9 dr 2# (sin#) 
-d9^> — = - 


sin# 


sin# 
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iv= 2 J 


d (sin#) 
sin# 


lnr = 2 In (sin#) + K 


In r - In ( sin 2 #) = K => In — — = K => — V - — 
v ’ sin 2 # sin 2 # 


= K 


De tout cela, on conclut que 1’ equation de la trajectoire est : 


r = K sin 2 # 


A chaque valeur de K correspond une ligne de champ situee a la distance de O tel 
que r = K sin 2 # . 

Les lignes de champs sont toujours perpendiculaires aux surfaces equipotentiellW. 
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